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Stoneczno-wiatrowe uktady hybrydowe, jako alternatywne
rozwigzanie dla tradycyjnych agregatéw pradotwoérczych

Streszczenie.

W artykule poruszono kwestie mozliwosci zastgpienia tradycyjnych generatoréw pradotwérczych uktadami hybrydowymi

wykorzystujgcymi energie: promieniowania stonecznego oraz wiatru. W oparciu o zbudowany matematyczny model symulacyjny wykonano analize
pod katem zaréwno aspektu Srodowiskowego, jak i niezawodnosciowego obu alternatywnych rozwigzan. Uzyskane wyniki wskazujg, ze uktfady
hybrydowe w wybranych warunkach mogg ograniczy¢ emisje substancji szkodliwych, zapewniajgc jednoczes$nie okre$lony poziom niezawodno$ci

zasilania.

Abstract. The paper investigates the possibility of replacing the traditional diesel generators by renewable hybrid energy sources utilizing the Sun
and wind energy. Based on the formulated mathematical model an economic, environmental and reliability analysis has been conducted. The
obtained results indicate that the hybrid energy source might have smaller environmental impact whilst satisfying the energy needs.
(Solar-wind hybrid energy sources as an alternative for a traditional diesel generator).

Stowa kluczowe: uktady hybrydowe, srodowisko, niezawodnosé.
Keywords: hybrid energy sources, environment, reliability.

Wstep

Obserwowany w ostatnich latach znaczgcy wzrost
udziatu odnawialnych zrodet energii (OZE) w strukturach
wytwoérczych systemoéw energetycznych poszczegoinych
krajow jest wynikiem przede wszystkim: systematycznie
malejgcego kosztu pozyskania z nich energii [1]; rosngcej
sprawnosci konwersji energii pierwotnej np. w oparciu o
efekt fotowoltaiczny [2]; czy tez ustaleh miedzynarodowych
majgcych na celu ograniczenie wptywu dziatalnosci
cztowieka na zmiany klimatyczne [3]. Wprawdzie w skali
globalnej udziat OZE w pokrywaniu zapotrzebowania na
energie jest stosunkowo niewielki, to w ramach wybranych
krajow lub regionéw stajg sie one jedynym ZzZrodtem
zasilania [4]. Nalezy jednak zaznaczyé, iz wyniki
prowadzonych badan [5,6] wskazujg, iz mozliwe jest
pokrycie potrzeb energetycznych gospodarki swiatowej w
oparciu o dostepne zasoby energii wod ptyngcych, wiatru
oraz Stonca.

Wspomniane powyzej czynniki prowadzg do sytuacji, w
ktorej zrédta odnawialne realizujg coraz wiecej zadan, ktére
dotychczas byty wytgczng domeng energetyki
konwencjonalnej i nie dotyczy to wytgcznie obszaréw
odleglych od terenéw zurbanizowanych [7], gdzie
rozwigzania w oparciu o OZE juz w latach 1970 okazaty sie
konkurencyjne w stosunku do tych oferowanych, np. przez
generatory diesla [8]. Jednak ze wzgledu na charakterystyki
pracy poszczegolnych zrodet odnawialnych ich integracja
do krajowych systeméw energetycznych (KSE) jest
procesem ziozonym i wymaga dogtebnych analiz i
szczegotowego planowania [9], ktére niekoniecznie
powinno zaktada¢ wykorzystanie zrédet o najnizszym
koszcie wytworzenia energii.

Jedng z gtéwnych wad Zrédet generacji stonecznej oraz
wiatrowej jest ich niedyspozycyjnos¢ oraz zmiennosé
uzysku energii w czasie. Sterowanie ich pracg ma charakter
zero-jedynkowy, dlatego jednym z proponowanych
rozwigzan jest prognozowanie uzysku energii z tych zrédet.
Prowadzone badania wykazujg znaczgcy postep w tej
dziedzinie zaréwno dla fotowoltaiki [10], jak i turbin
wiatrowych [11,12]. Jednak sama wiedza, ze w przeciggu
nastepnych godzin bedzie dostepna okreslona wielkosé
energii elektrycznej nie jest wystarczajgca, np. w wypadku
uktadéw autonomicznych, poniewaz funkcjg celu jest
pokrycie wystepujgcego zapotrzebowania. W tym celu
proponuje sie najczesciej by takie uktady byly wyposazone
w roéznego rodzaju magazyny energii [13]. Alternatywne
podejscie sugeruje by wykorzystywac zrodta cechujgce sie

silng komplementarnoscig czasowa, tzn. gdy ustaje lub
spada wielkos¢ energii generowanej przez zrodto A, do
pracy wkracza zrédio B. Komplementarno$¢ ta oceniana
jest najczesciej w oparciu o wspdiczynnik korelacji
pomiedzy szeregami czasowymi (z réznym krokiem) uzysku
energii badanych zrédet [14]. Badania przeprowadzone dla
wytypowanych lokalizacji na terenie Polski [15-17] wskazujg
w szczegoélnosci na czesciowg komplementarnosé zrodet
stonecznych i wiatrowych oraz mniej istotng dla
hydrogeneraciji.

Potaczenie koncepcji magazynowania energii oraz
wykorzystania czasowej komplementarnosci roznych zrédet
energii stato sie przyczynkiem do rozwoju tak zwanych
uktadéw hybrydowych. Sg one przedmiotem licznych analiz
zaroéwno na famach publikacji miedzynarodowych [18], jak i
krajowych [19]. Nie mozna tu przytoczy¢ wszystkich
publikacji, warto jednak zaznaczy¢, iz obecne kierunki prac
koncentrujg sie gtdwnie na wielokryterialnej optymalizacji
parametrow takich uktadéw oraz ich potencjalnej roli w KSE
[20]. Nalezy ponadto zaznaczy¢, iz generacja stoneczna
moze w przyszlym systemie elektroenergetycznym odegracé
istotng role ze wzgledu na coraz silniejszy wptyw dodatnich
temperatur na rosngce zapotrzebowanie na energie
elektryczng co byto przedmiotem badan w pracach [21-23].
Przedstawione w ponizszym artykule rozwazania sg
czesciowo oparte o model matematyczny zaprezentowany
w [24], ktory tutaj rozbudowano o aspekty Srodowiskowe
oraz niezawodnosciowe.

Opis problemu

Zasilanie odbiornikow wykorzystywanych na obszarach
potozonych z dala od siedzib ludzkich lub linii przesytowych
wymaga stosowania indywidualnych zrodet energii
elektrycznej. Sytuacjg, w ktérej rowniez dazy sie do
uzyskania wysokiego poziomu niezawodnos$ci zasilania w
energie elekiryczng sg odbiorniki w postaci: systemoéw
alarmowych, elementéw infrastruktury szpitalnej
podtrzymujgcej zycie pacjentéw, czy tez np. specjalne
lodéwki na szczepionki w rejonach okoto zwrotnikowych.
Powszechnie stosowane tam generatory pradotworcze,
wymagajg transportu paliwa, ktére niejednokrotnie
pozyskiwane jest w miejscach odlegtych o setki kilometrow.
Tym samym zrodia te nie sg w stanie wykorzystywac
lokalnie dostepnych zasoboéw energii i przyczyniajg do
rosngcego poziomu zawartosci dwutlenku wegla w
atmosferze. Strukture takiego uktadu przedstawiono na
Rys.1.
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Model matematyczny

W analizowanym uktadzie hybrydowym mozna wyréznic¢
dwa niesterowalne Zrédta energii jakimi s3g: instalacja
fotowoltaiczna (PV) oraz turbina wiatrowa (TW). Moga one
bezposrednio zasila¢ odbiornik w energie elekiryczna,
jednak ze wzgledu na czesto wystepujacg rozbieznosé
czasowg podazy i popytu energii, uktad wyposazono w
magazyn energii w postaci akumulatora. Ze wzgledu na
aspekt ekonomiczny przyjeto, iz niedopuszczalne jest tak
zwane gfebokie roztadowanie akumulatora. Ponadto
zatozono, iz niemozliwe jest pokrycie zapotrzebowania na
energie elektryczng w oparciu tylko o energie z sieci
elektroenergetycznej, jak réwniez przestanie do niej
nadwyzek powstajgcych z generacji PV oraz TW, ktére nie
mogty zostaé zmagazynowane w akumulatorze. Dla tak
przyjetych zatozen analizowany uktad bedzie miat charakter
autonomicznego  zrodta  energii.  Symulacje  oraz
optymalizacje parametréow takiego uktadu przeprowadzono
w oparciu o zaprezentowany ponizej dyskretny model
matematyczny.

Pierwszym krokiem w obliczeniach jest ustalenie
wielkosci energii generowanej przez zrédta PV oraz TW, co
mozna okresli¢ w oparciu o réwnania (1) oraz (2).

Hy PV PPV
(1 Eff ==l e

gdzie: i - kolejny dzien w roku, j— godzina w ciggu doby,
EfY —uzysk energii z instalacj PV [kWh], H;;-
nastonecznienie [kWh/m?], n*Y — sprawnosé¢ catkowita

instalacji PV [%],P”Y — moc znamionowa instalcji PV [kW],
GST¢ natezenie promieniowania stonecznego w
warunkach testowych [kW/mZ].

0dlav;; € (0,v;) U (v3, )
nP™tdla v;j € (v3,v3)
nf(P™)t inaczej

™ _
Eyj" =

)

gdzie: E[}Y — uzysk energii z TW [kWh], v;; — predkosc
wiatru [m/s], v; — predkos¢ startowa dla TW [m/s], v; —
predko$é¢ graniczna pracy TW [m/s], P™W moc
znamionowa TW [kW], t — czas [h], v, — predkos¢ wiatru,
dla ktorej TW osigga swojg moc znamionows, f(P™) —
wielomian aproksymujgcy moc osiggang TW [kW], n —
liczba turbin wiatrowych [-].
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Magazyn energii - akumulator
Rys.1. Struktura uktadu hybrydowego, wraz ze zwrotami przeptywu energii i przykladowym przebiegiem dobowego pokrycia

Energia z generacji PV oraz TW moze zostaé
bezposrednio wykorzystana na pokrycie zapotrzebowania,
dlatego  konieczne staje sie  obliczenie  bilansu
energetycznego na poziomie PV, TW —> obcigzenie, co
mozna uczyni¢ w oparciu o nastepujgcy wzor:

@)

B _ PV ™W Z
Ejj =Eij +Ej° —Ej;

gdzie: Ef; - bilans energetyczny [kWh], E7
zapotrzebowanie na energie elektryczng [kWh].
Nalezy zaznaczy¢, ze gdy Efj>0 to wystgpita

nadwyzka energii, natomiast jezeli Efj < 0 to uktad PV —
TW nie pokryt chwilowego zapotrzebowania w catosci.
Sytuacja gdy Ef]- = 0 jest znacznie rzadsza i oznacza, ze
popyt na energie byt rowny podazy. Reasumujac, obliczenie
bilansu energetycznego pozwala na dalsze okreslenie
kierunku oraz wielkosci przeptywu energii elektrycznej. W
tym celu wprowadza sie zmienng binarng xi"]-, ktorej
warto$¢ wyznacza sie w oparciu o rownanie (4).

B
(4) xh={1ﬂ?aJ?°
’ 0 inaczej
W celu wyznaczenia stanu wielkosci energii

zgromadzonej w akumulatorze postuzono sie podejsciem
zaproponowanym przez [26], ktére zmodyfikowano tak, by
odpowiadato to przyjetym w ponizszym modelu zatozeniom
oraz oznaczeniom. Energie zgromadzong w akumulatorze
oblicza si¢ w oparciu o réwnanie (5).

(5) EFP = min(EP®, +nCEE; EBO™M) x|, +

maX(Efjg_tl + 1/nDE5ji SEBatMy(1 — x{])

gdzie: Efft — energia zgromadzona w akumulatorze [kWh],

n¢ — sprawnos$¢ tadowania akumulatora [%], EBatM —
nominalna pojemnos¢ energetyczna akumulatora [kWh],
nP- sprawnos¢ roztadowywania akumulatora, &
maksymalny dopuszczalny stopien roztadowania
akumulatora [%].

Generacja zrodet PV i TW z reguty nie pokrywa sie z
wystepujgcym zapotrzebowaniem na energie elektryczna.
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Co wiecej ograniczona pojemno$¢ magazynu energii
powoduje, iz w ukladzie wystepowa¢ mogg nadwyzki
energii. Wielko$¢ nadwyzek energii z PV (E/:"") oraz TW
(E;7™"") mozna okresli¢ w oparciu o rownania (7) oraz (8) i
rownanie (6) wyznaczajgce warto$¢ pomocniczej zmiennej
binarnej x} ] Przyjeto, iz warto$¢ nadwyzki energii z
poszczegodlnego zrédita wyznacza sie proporcjonalnie do
jego udziatu w sumie wygenerowanej energii z obu zrédet —
za co odpowiada pierwszy utamek znajdujgcy sie w
réwnaniach (7) i (8).

(6) = 1dla Eﬁ?f — pBatM
Y 0 inaczej
7 EN PV El] EB _ EBatM EBat
( ) EPV+ETW ij ( )
(8) EiIY,;TW _ EPV+ETW [E — (EBatM _ EBatl) ] |

Natomiast udziat magazynu energii w pokrywaniu
zapotrzebowania mozna wyznaczy¢é w oparciu 0 rownanie

9),

(9) ED Bat [ELB]atl _ nwlx(EB’at1 + EB 5EBatM)]

Energie z instalacji PV (E;") oraz TW (E7™)
wykorzystang na pokrycie zapotrzebowania biezgcego lub
zmagazynowang oblicza sie w oparciu o réwnania,

(10)
(11)

Whptyw proponowanego uktadu na srodowisko naturalne
ocenia sie w oparciu o réwnanie,

EDPY = EFY — BN

EiDTTW — ETW _ EiNj,TW

Z:l=1Z}Y;1([PVE5V)+IBatEBatM+ITWn

PV L gTW
Z?:lx}zl(Ei,j +Ej )

(12) S=

gdzie: S — wptyw na srodowisko naturalne liczony jako [kg
CO/kWh], I?Y — emisje CO; z instalacji PV [kg CO2/kWh],
I™ - emisje CO, z instalacji TW [kg CO2/kWh], 184t -
emisje CO» z instalacji PV [kg CO./kWh] w przeliczeniu na
kWh pojemnosci akumulatora.

Niezawodnos¢ zasilania w energie elekiryczng
obliczono w oparciu o Prawdopodobienstwo Utraty
Zasilania (ang. Loss of Load Probability — LOLP). W celu
wyznaczenia tego parametru wprowadzono dodatkowg
zmienng — deficyt energii (E Def) obliczang w oparciu o

réwnanie (13),

(13) Eyy = |ED — B\ (1 - x))
IE. S T
(14) LOLP = anf—mED 100%
Problem optymalizacyjny
W  rozwazaniach przyjeto, iz celem zadania

optymalizacyjnego jest takie dobranie parametréw ukfadu
hybrydowego, tj. mocy zainstalowanej w PV, liczby turbin
wiatrowych oraz pojemnosci akumulatora, by
zminimalizowa¢ wptyw ukfadu na $rodowisko (15), przy
jednoczesnym spetnieniu natozonych ograniczen w postaci
maksymalnej wartosci prawdopodobienstwa utraty zasilania
(16) oraz wielkosci nadwyzek energii z PV oraz TW w
stosunku do catkowitego uzysku energii z tych zrodet (17).

Funkcja celu:

(15) minZ =S

Przy ograniczeniach:

(16) LOLP < B

bl 12711( NTW+ELI\;PV)

PV TW
s, m, (EFY+ETY)

(17) <y

Dane wejsciowe

Na potrzeby symulacji wykorzystano godzinowy szereg
czasowy predkosci wiatru pozyskany z IMGW — PIB oraz w
wypadku wystgpienia brakéw uzupetniono go pomiarami
satelitarnymi, ktére mozna pobra¢ =z https://gs6101-
gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysissMERRA-2/. Natomiast
szereg czasowy wartosci nastonecznienia pobrano z
http://atmosphere.copernicus.eu/. W zatozeniach przyjeto,
iz zasilany odbiornik bedzie cechowat sie statym poborem
energii elektrycznej na poziomie 9.6 kWh dziennie.

Symulacje generacji zrédta wiatrowego oparto o krzywa
pracy turbiny AIR X 400 [25] o maksymalnej mocy
osigganej 400W. Predkos¢ startowa takiej turbiny to 3 m/s,
natomiast moc znamionowa osiggana jest przy predkosci
12,5 m/s. Krzywg mocy oraz odpowiadajacy jej wielomian
trzeciego stopnia zaprezentowano na Rys. 2.

Ponadto zatozono, iz sprawnos¢ catkowita systemu PV

wynosi 80%, a sprawnos¢ cyklu tadowania i
roztadowywania akumulatora litowo jonowego jest na
poziomie 81% (odpowiednio  7¢=90%, D=90%).

Dopuszczalny poziom roztadowania baterii to 50%, § = 0,5.

y =0.0001x3+0.0013x? - 0.0108x + 0.0297
R>=0.9978

Energia [k

0 5 ) 10 15
Predkos¢ wiatru [m/s]

Rys. 2. Krzywa pracy turbiny wiatrowej [25] o mocy znamionowej
400 W w przedziale predkosci (v, v3)

Emisje utozsamiane z poszczegdlnymi zrédtami energii
przedstawiono w Tab. 1. W przypadku fotowoltaiki podano
emisje przypadajgcg na kazdg kWh energii wygenerowanej
w ujeciu catego cyklu zycia dla warunkéw nastonecznienia
charakterystycznych dla Polski. Podobnie uczyniono w
przypadku turbiny wiatrowej, jednakze dostgpne dane
wskazywaty na emisje powstajgce niezaleznie od miejsca
uzytkowania turbiny wiatrowej tj. warunkoéw wietrznosci. W

przypadku  baterii  litowo-jonowej przyjeto  emisje
przypadajgca na kWh pojemnosci takiej baterii.
Tab. 1. Wptyw na $rodowisko naturalne — emisja CO,
Zrodto Emisja Jednostka
Fotowoltaika 0,048 [30] kg COy/kWh
Turbina wiatrowa 270 [28] kg COy/sztuke
KIrEaJ°Wy System 0,81 [27] kg CO»/kWh
nergetyczny
Generator Diesla 0.778 [28] kg CO,/kWh
Batgrla litowo- 140 [29] kg pOzlk\{Vlj
jonowa pojemnosci
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Scenariusze

W  ramach  wykonywania  optymalizacji mocy
zainstalowanej  poszczegélnych  elementéw  uktadu
hybrydowego przyjeto nastepujgce warto$ci ograniczen:
dopuszczalne prawdopodobienstwo wystgpienia braku
zasilania (LOLP) réwne 10%, 1%, oraz 0,1%, co oznacza,
ze B wyniesie odpowiednio: 0,1; 0,01; oraz 0,001. Ponadto
zatozono, iz maksymalna dopuszczalna nadwyzka energii z
PV oraz TW nie przekroczy 0%, 1%, 5%, 10% oraz 100%,
co przektada sie na parametr y rowny odpowiednio: 0; 0,01;
0,05; 0,1 oraz 1. Nalezy zaznaczy¢, iz w tych rozwazaniach
kazdg jednostke energii uznang za nadwyzke, traktuje sie
jako strate przy czym przektada sie ona bezposrednio na
wzrost emisji. Reasumujgc, przyjete ograniczenia
determinujg fakt, iz optymalizacje przeprowadzono dla 15
réznych scenariuszy ograniczen.

Dyskusja wynikow

Dla wprowadzonych do modelu szeregéw czasowych
Srednia godzinowa wielkosS¢ energii generowanej z turbiny
wiatrowej o mocy znamionowej 400W byta na poziomie
0,084 kWh, z odchyleniem standardowym na poziomie
0,11 kWh. W wypadku instalacji PV o takiej samej mocy,
wartosci te byly réwne odpowiednio 0,045 kWh oraz
0,073 kWh. Zrédta te nie wykazywaly istotnej
komplementarnosci czasowej w ujeciu godzinowym oraz
sum dobowych, natomiast z punktu widzenia sum
miesigcznych wartoS¢ wspodtczynnika korelacji byta na
poziomie: -0,693 — co wskazuje na istnienie pewnej
zdolnosci do uzupetniania sie tych Zzrédet. Na Rys. 3
przedstawiono roczny przebieg zmiennosci generacji PV
oraz TW w ujeciu miesiecznym.

90
PV BTW

60

0
4 5 6 7 8 9 10 1

1 2 3

Uzysk energii [kWh]

1 12

Miesigce

Rys. 3. Sredni miesieczny uzysk energii dla instalacji PV i TW, obu
0 mocy znamionowej 400 W

Rozwigzania optymalne dla zatozonych scenariuszu
uzyskano w oparciu o narzedzie Solver oraz dostepng w
nim metode optymalizacji modeli nieliniowych 2zwang
uogolnionym zmniejszeniem gradientu (ang. GRG -
Generalized Reduced Gradient) przy domysinych
ustawieniach  Solvera oraz dopuszczalnym czasie
poszukiwania rozwigzania dopuszczalnego na poziomie
3600 sekund.

W Tab. 2 zestawiono parametry uktadu hybrydowego
dla optymalnych rozwigzan, ktére spetniaty przyjete w pracy
ograniczenia. Znakiem X zaznaczono scenariusze, W
ktorych przyjete wartosci ograniczen nie pozwolity na
znalezienie dopuszczalnego rozwigzania optymalnego. Jak
wida¢, obserwowane w wytypowanej lokalizacji warunki
wietrznosci oraz nastonecznienia nie sg sprzyjajace by
uzyska¢ wysokg niezawodnos$¢ uktadu hybrydowego pod
katem zasilenia odbiornika w energie elektryczng.
Dopuszczalne rozwigzanie dla wartos¢ LOLP = 0,1%
znaleziono wylgcznie w sytuacji, gdy dopuszczono
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powstawanie znacznych nadwyzek energii elektrycznej. W

efekcie parametry ukfadu, a w szczegdlnosci moc
zainstalowana w PV oraz TW zostaty znaczgco
przewymiarowane. W efekcie ponad 75% energii

wygenerowanej w turbinach wiatrowych traktowane byto
jako strata, a blisko 90% w wypadku generacji PV.

Nalezy zauwazy¢, iz dopuszczenie wystgpienia
nadwyzek energii, zasadniczo doprowadzato  do
zmniejszenia wymaganej pojemnosci catkowitej magazynu
energii w postaci akumulatora. Rozwazajgc najmniej
konserwatywng grupe scenariuszy, ktéra dopuszczata 10%
prawdopodobiehstwo utraty zasilania widzimy, iz w sytuacji
kiedy niedopuszczalne sg nadwyzki energii (y =0)
pojemnos$¢ akumulatora wynosi blisko 280 kWh. Oznacza
to, ze gdy jest on w petni natadowany, to bez przekraczania
dozwolonego poziomu roztadowania jest w stanie pokry¢
wystepujgce zapotrzebowanie przez okres 13 dni.
Jednakze gdy dopusci sie wystgpienie nadwyzek energii
np. na poziomie 10% wygenerowanej wielkosci energii z
poszczegolnych zrédet, to mozliwe jest blisko czterokrotne
zmniejszenie pojemnos$ci magazynu energii.

Tab. 2. Konfiguracja uktadu hybrydowego, PV [kW], TW [liczba
jednostek o mocy 400 [W], akumulator (Akku) pojemnosé w [kWh]

LOLP

B 10% 1% 0,1%
*13’0% PV | TW | Akku | PV | TW | Akku | PV ‘TW ‘ Akku

0 122 3 279 [161] 3 440

0,01 [148] 3 256 [163] 3 427 X

0,05 [242] 2 163 [1.09] 4 368 X

01 [276] 2 76 [129] 4 232 X

1 10 | 17 0 23 [ 34 [ 214 [169] 10 [ 104

Tabela 3. Emisja kg CO,w przeliczaniu na kWh zapotrzebowania

LOLP
10% 1% 0.1%
o LO 1.145 1.794 X
%5/ 0,01 1.058 1.741 X
£8[005 0.694 1.500 X
£/ 01 0.350 0.964 X
1 0.200 0.450 0.308

Parametry analizowanego uktadu (tj. moc zainstalowana
w PV oraz TW, jak i pojemnos¢ akumulatora) bezposrednio
przektadajg sie na wptyw takiego uktadu na Srodowisko
naturalne. W Tab. 3 zawarto informacje o powstajgcych
emisjach dwutlenku wegla na kazdg kWh zapotrzebowania
na energie elektryczng, ktére wystgpito w analizowanym
okresie. Zatozono, iz czas trwania projektu to 20 lat i w jego
czasie nalezy jednokrotnie wymienic¢ baterie akumulatoréw.
Jak wida¢ scenariusze, ktére cechujg sie stosunkowo
niewielkg pojemnoscia  akumulatorow  jednoczesnie
przyczyniajg sie do powstawania emisji 0 znacznie nizszym
poziomie, niz w sytuacji gdyby zapotrzebowania pokrywano
w oparciu o spalinowy generator pradotwoérczy lub tez
krajowy system elektroenergetyczny. W scenariuszach,
ktére dopuszczaty znaczace nadwyzki energii, na poziomie
100% generacji danego zrodta, emisja CO, byta znaczaco
nizsza. Kluczowg role w strukturze emisji odgrywat
magazyn energii. Jak pokazuje przytoczona w Tabeli 1
literatura [29] baterie tego typu nie przyczyniajg sie do
emisji w trakcie ich uzytkowania, jednakze proces ich
produkcji, a w szczegdlnosci pozyskiwania metali
wchodzacych w ich skiad jest wysoce energochtonny. Jak
mozna zaobserwowaé w tabeli 3 zasadniczo analizowany
uktad hybrydowy typu PV-TW-akumulator moze przyczynié
sie do zmniejszenia emisji CO> w przeliczeniu na kWh
zuzytej energii elektrycznej, ale wytgcznie w wypadku kiedy
dopusci sie sytuacje wystgpienia pewnych nadwyzek
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energii. Jest to stwierdzenie réwniez prawdziwe w wypadku,
gdy wielko$¢ nadwyzek przekracza 70% energii
generowanej w danym zrédle (ostatni wiersz tabeli 3).
Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz energii ta w wypadku
uktadu autonomicznego bez przytgcza sieciowego jest
bezpowrotnie tracona.

Whioski

Przedstawione w powyzszym artykule rozwazania sg
pierwszym etapem prac nad kompleksowg ekonomiczno,
srodowiskowo, niezawodnosciowg oceng funkcjonowania
matych uktadéw hybrydowych w kontekscie polskiego
systemu elektroenergetycznego. W artykule, poddano
analizie typowy uktad sktadajgcy sie z matej turbiny
wiatrowej, baterii litowo-jonowej oraz instalacji PV.
Symulacje jego pracy oparto o wikasny model matematyczny
oraz zaproponowany problem optymalizacyjny. Wstepne
wyniki sugerujg, iz taki uktad moze w znaczgcym stopniu
pokrywa¢ zapotrzebowanie na energie elektryczna,
jednakze osiggniecie zakladanego poziomu niezawodnosci
pocigga za sobg negatywne konsekwencje w postaci
nadwyzek energii lub rosngcej emisji substancji
szkodliwych.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, iz ukiad hybrydowy
moze do pewnego stopnia zastgpi¢ tradycyjny generator
pragdotworczy, jednakze konieczna jest pogtebiona analiza
ekonomiczna w celu wykazania zasadnosci takiego
rozwigzania.

Ze wzgledu na charakter przeprowadzonych badan, tj.
silne oddziatywanie przyjetych w modelu zatozeh co do
lokalizacji (warunki wietrznosci oraz nastonecznienia) oraz
wyboru technologii magazynowania energii i parametréw
zrédet energii konieczne sg dalsze badania, ktére pozwolg
na wyciggniecie bardziej ogélnych wnioskow.

Autor: dr hab. inz. Prof. AGH Jerzy Mikulik, AGH w Krakowie,
Wydziat Zarzgdzania, Katedra Inzynierii Zarzgdzania, ul.
Gramatyka 10 30-067 Krakéw, E-mail: jmikulik@zarz.agh.edu.pl;
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